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論 文 内 容 要 旨
核融合炉を実現 させるためには、高温、高密度のプラズマを一定の時間閉じ込めなければな らず、さ
らに経済的な核融合炉を実現するためには、よ り高いベータ値のプ ラズマを長時間安定に維持すること
が必要とな る。高ベータ ・プラズマ生成及び維持のため、アスペク ト比やq分 布等の磁場配位が高ベー
タ ・プラズマ維持 に大きく影響することがわかっている。東北大学ヘ リアック装置が有 しているヘ リア
ック配位 は、基本 的に磁気井戸配位 を持ち、MHD不安定性によって制限されるベータ値限界が高いと
理論的に予想されている。また、ヘ リアック配位ではコイルの電流比を変えることで、容易に回転変換
や磁気井戸の深さを変えることができる。 このことか ら、東北大学ヘリアック装置において高ベータ ・
プラズマ実験 を行 うことは、ヘリアック配位の高ベータ ・プラズマ生成の有無の検証のみならず、高ベ
ータ ・プラズマの普遍的な閉じ込め特性の物理機構解明に繋が り、安定 した高ベー タ ・プラズマを目指
す核融合炉研究の1つ の重要な成果 とな りうる。
本研究では、プラズマの高性能化のための電極 開発を目的とし、全 く新 しい水素吸蔵金属を電極材料
に用 いた粒子注入型電極を開発した。本電極による負バイアス実験 によ り、高密度プラズマの生成 に成
功 し、高密度プラズマの閉じ込め特性、高ベータ領域におけるプラズマ閉じ込め特性の磁気井戸深 さ依
存性についての新 たな知見を示した。
本論文は、 これ らの研究成果をまとめたものであり、全編7章 か らなる。
第1章 序論
ITERでは、エネルギー増倍率ρ=10の本格的なDT核 燃焼の実現 と炉工学技術およびその安全性が実
証されると見込 まれている。発電実証プラン トでは、核融合発電の経済性見通 しを得るために、ITER程
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度の炉心寸法でプラズマ圧力をITERの2-3倍に増加させた高出力密度を実現する必要があると考え ら
れている。このためには・プラズマ圧力と磁気圧の比であるベータ値を高めた定常運転を実現す ること
が必要である
ヘリカル型の装置において、特に立体磁気軸を持つヘ リアック配位では、上記のような不安定性が高
いベータのプラズマで抑え られ ることによって、ベータ値限界が高い ことが理論的に予想されている。
このヘリアック配位 を持つ装置は2008年現在世界に3つ(TJ。II、TU-Heliac、Hl-Heliac)しかな く、その
1つが東北大学ヘリアック装置(TU-Heliac)である。 しか しなが ら、TU-Heliacでは生成されるプラズマ
の体積が他の装置 と比べて小さく、加熱が十分でな いために、これまで得 られたべ一タ値はβ～0.02%
であった。 このため、高べ一タ ・プラズマ実験を行 うことによって、立体磁気軸装置の1つ であるヘ リ
アック配位の限界β値の実験的検証が行われてこなかった。ヘ リアック配位 における高ベータ ・プラズ
マにおいて不安定性が抑えられるようならば、将来の核融合炉を見据えたよ り良い配位を決定する鍵と
なりうる。また、不安定性が抑え られないという結果が得 られたとしても、ヘ リアック配位における高
ベータ ・プラズマの閉じ込め特性の物理機構を解明することは、安定 した高ベータ ・プラズマを目指す
核融合炉研究 の、1つの重要な成果 となる。
第2章 実験装置
本章ではまず、本研究にお ける実験を行った東北大学ヘ リアック装置のプラズマ閉じ込め実験装置に
おける位置づけについて示 した。その後、東北大学ヘ リアック装置におけるプラズマ生成 ・加熱方法、
実験で主た るプラズマ計測装置 として用いたプロー ブ計測等の概要、本実験の比較として用いたLaB6
製熱陰極の概要について示 した。
第3章 粒子注入型電極の開発
本章では、粒子注入型電極の開発 について述べている。小型装置における高密度 ・高ベータプラズマ
生成には粒子供給を伴 うツールの開発が必要不可欠である。水素吸蔵金属を用いた粒子注入型電極によ
るバイアス実験 において、高密度プラズマの生成に成功 した。異なる水素吸蔵 ・放出特性を持つチタン、
バナジウム、パ ラジウム3種 類の水素吸蔵金属を用い、電極の表面加工方法 を検討 した結果、パ ラジウ
ム(金コーティング)電極が高密度 プラズマの生成回数、生成の容易さ、本体真空度に与える影響等 を考
慮すると、粒子注入型電極 として最 も適した電極であることがわかった。さらに電極電圧の高電圧化に
より、高密度 プラズマ生成の多数回化 に成功 した。さらに電極 の小型化 にも成功 し、高密度 ・高ベータ
プラズマの生成及びその物理研究に適 した電極の開発に成功 したと言える。
高密度プラズマ生成において水素供給の効果と電極バイアスの効果を完 全に切 り離 して議論する こ
とは出来ないが、水素供給 のみで も、電極バイアスのみで も高密度プラズマは生成す ることが出来ず 、
少なくともこれ ら二つの要素が必要であり、さらに大電極電流 と径電場形成が必要であることがわかっ
た。ステンレス製電極 とパラジウム(金コーティング)電極で生成されるプラズマに顕著な差がないもの
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の、電極電圧の閾値が異な り高密度プ ラズマの生成のし易さに差があるのは、電極からの適度な水素ガ
ス放出が高密度プラズマ生成の トリガー として寄与している可能性がある。放電回数の制限、放電ガス
種依存性、電極電圧の閾値、水素コンデ ィショニングによる高密度放電の再現性などを考慮すると、電
極 に流入 した夕一ゲッ トプラズマイオンの流入による2次電子放出と電極か らの水素ガス放出をきっか
けに、高速イオンによる表面か らの2次 電子発生と電離 した水素イオンの電極への流入が正のフィー ド
バ ックで起 こることによって、非常に大きな電極電流が流れたと推測される。
第4章 高密度 プラズマの閉じ込め特性
本章では、高密度プラズマの閉 じ込め特性、電極バイアス時におけるプラズマパラメータの電極位置
依 存性について述べている。電極電圧 脆 得一400Vにおいて電子密度が約10倍になる高密度プラズマ放
電が観測 された。その時、イオン飽和電流の約100倍の非常に大きい電極電流(IE・-100A)が流れ、Hα
光の発光強度IHaが約10倍に増加する。高密度 プラズマ放電の多数回化 に成功した ことで、詳細なプロ
ファイル計測が可能にな り、プラズマ全体で電子密度及び電子圧力が増加 し、径電場が形成 されている
ことがわかった。以上の結果か ら、電子密度の増加は非常に局所的に見 られる現象ではなく、径方向全
体で増加 して いることがわかる。ステンレス製電極や熱陰極 を用いた負バイアス実験におけるポ ロイダ
ル回転速度よりも速いポロイダル回転速度(Vph～27㎞/s)が観測され、強 い負の径電場(E.'-7kV/m)が
形成 されていた。 この ことか ら、高密度プラズマ生成は電極バイアスすることにより、径電場が形成さ
れ閉V,込めが改善 した ことも要因となっていることが示唆され る。
またRF加 熱 の入力パ ワーの増大は、標準磁場においては揺動にはほとん ど影響 を与えず、生成され
る高密度プラズマは電極位置に強く依存す ることがわかった。電子圧力の分布 においては、各電極位置
が内側であるほど圧力が増加する範囲が広が り、その最大圧力が得 られる位置も電極位置に依存 してい
る。圧力勾配、径電場、径電場シアの形成位置 と電極位置には正の相関があることがわかる。一方、そ
れぞれの絶対値は電極位置 に対 して、電極をプラズマ内部に挿入す るほどその絶対値が増加する傾向は
あるものの、それ ほど顕著な変化とはなって いない。以上の結果か ら、type-2型パ ラジウム(金コーテ
ィング)電極は、圧 力勾配、径電場、径電場シアの形成位置を制御することが可能で あり、それ らを制御
した閉じ込め改善の物理機構解 明のための実験用ッールとして も有効 であると言える。
第5章 高べ一タプラズマの閉 じ込め特性
本章では、高ベー タプラズマの閉じ込め特性、高ベータ領域 における閉 じ込め特性の磁気井戸深さ依
存性 について述べて いる。低磁場中においても、粒子注入型電極を用いた負バイアス実験時に、電子密
度が約5倍 増加す る放電が観測された。標準磁場での実験同様イオン飽和電流の約100倍の非常 に大き
い電極電流(IE・,-100A)が流れ、Hα光の発光強度IHαが約10倍に増加 し、負のプラズマポテンシャルも
観測 された。標準磁場中での高密度放電 と比較すると密度、圧力とも低い値ではあるが、相対的に高い
ペー タ領域のプラズマβ～1%の生成 に成功 した。
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磁気井戸深さ依存性の検証 として、回転変換分布及びプラズマ体積がほぼ等 しい磁気井戸配位 と磁気
丘配位を新た に選択 し・バイ アス実験を行った。その結果・磁気井戸配位及び磁気丘配位 におけるプラ
ズマパラメータの時間発展波形 において、特に磁気井戸配位において、顕著な密度増加及び減少 フェイ
ズが観測された。この磁気井戸配位 において観測 され る顕著な密度増加及び減少フェイズにて、高いベ
ータ領域に達 していることがわかった。両配位のバイアス中のイオン飽和電流のパ ワースペク トラムの
時間変化では、両配位 においてほぼ同じベータ値にも関わ らず発生している揺動の周波数が異なること
がわかった。磁気井戸配位 におけるポロイダル回転数は実験値 と隔たりがあるものの、磁気丘配位の場
合はρ～0.2-0.7の範囲においてイオン飽和電流揺動の径方向分布の周波数と一致す る部分があった こ
とから、低磁場中で発生している揺動はポロイダル回転に起因 し、輸送 も関係 している可能 もあること
が示された。
第6章 数値計算 と実験結果の比較
三次元平衡計算コー ドVMECを 用いて、本研究 において新たに選択 した磁気井戸配位及び磁気丘配
位におけるMHD平 衡計算を行い、MHD安 定性の指標の一つであるメルシェ安定条件 を求めた。磁気
井戸配位及び磁気丘配位においてメル シェの安定領域が異な り、磁気井戸の効果 により磁気井戸配位で
は少なくとも中心ペータ値10%ま で安定であることが示 された。このことか ら、磁気井戸配位 におけ
る高ベータプラズマ閉じ込めにお ける優位性は示された ものの、密度増加及び減少 フェイズがMHD不
安定性によるものである可能性は低いと考えられ、粒子輸送による現象である可能性が あると予測され
る。
第7章 結論
本研究では、プラズマの高性能化のための電極開発を目的 とした。全く新 しい水素吸蔵金属を電極材
料に用いた粒子注入型電極を開発 し、本電極による負バイアス実験において、高密度プラズマの生成 に
成功した。異なる水素吸蔵 ・放出特性 を持つ水素吸蔵金属 を用いて電極の表面加工方法を検討 し、さ ら
に電極電圧の高電圧化を図ることによ り、高密度プラズマ生成の多数回化に成功 した。低磁場でのバイ
アス実験においてはプラズマの高ベータ化 に成功 し、これまでよ り1桁以上高いベータ値のプラズマ生
成に成功 した。また、到達ベータ値 の磁気井戸深 さ依存性を示唆する結果が得 られ、両配位間での揺動
の径方向分布の特徴 を明らかに した。本研究において得 られた密度領域は現在ある他のステラレータ型
装置に匹敵するパラメータ領域が得 られて いる。また、粒子注入型電極は圧力勾配や電場シア等 の閉 じ
込め改善モー ドの物理研究 にお いて重要なパラメータの制御に適 してお り、東北大学ヘリアック装置の
ような小型装置において、高ベータ、高密度、分布制御による閉じ込め改善の物理研究 と、新たな運転 ・
実験領域を可能 にするツールの開発に成功 した と言える。
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論文審査結果の要旨
核融合炉 を実現 させ るためには,高 温,高 密度のプラズマを一定の時間閉 じ込 めなければならず,さ
らに経済的な核融合炉を実現するためには,よ り高いベータ値のプラズマを長時間安定に維持す ること
が必要 となる。高べ一タ ・プラズマ生成及び維持のため,ア スペク ト比やq分 布等の磁場配位 が高ベー
タ ・プラズマ維持 に大きく影響す ることがわかっている。東北大学ヘ リア ック装置が有 しているヘ リア
ック配位は・基本的に磁気井戸配位 を持ち,MHD不 安定性によって制限 され るべ一 タ値限界が高いと
理論的に予想 されてい る。また,ヘ リア ック配位 ではコイルの電流比 を変えることで,容易に回転変換
や磁気井戸 の深 さを変えることができる。 このことか ら,東北大学ヘ リア ック装置において高ベータ.
プ ラズマ実験 を行 うことは,ヘ リアック配位の高べ一タ ・プラズマ生成の有無の検証のみな らず,高ベ
ータ ・プラズマの普遍的な閉 じ込め特性の物理機構解明に繋が り
,安定 した高べ一タ ・プラズマを目指
す核融合炉研究 の1つ の重要な成果 とな りうる。本研究では,全 く新 しい水素吸蔵金属 を電極材料に用
いた粒子注入型電極を開発 し,本電極による負バイアス実験において,高密度プラズマの生成に成功 し
た・異なる水素吸蔵 ・放出特性 を持つ水素吸蔵金属 を用いて電極の表面加工方法を検討 し,さ らに電極
電圧 の高電圧化 を図ることによ り,高密度プラズマ生成の多数回化 に成功 した。低磁場でのバイアス実
験 においてはプ ラズマの高べ一タ化に成功 し,これまでより1桁以上高いベータ値 のプラズマ生成に成
功 した。 また,到 達べ一 タ値の磁気井戸深 さ依存性を示唆する結果が得 られ,両 配位間での揺動の径方
向分布の特徴を明 らかにした。本研究において得 られた密度領域は現在ある他 のステ ラレータ型装置に
匹敵するパ ラメー タ領域が得られている。また,粒 子注入型電極は圧力勾配や電場 シア等の閉 じ込め改
善モー ドの物理研 究において重要なパ ラメータの制御に適 してお り,東北大学ヘ リア ック装置のような
小型装置において,高 べ一タ,高密度,分 布制御による閉 じ込め改善の物理研究 と,新 たな運転 ・実験
領域を可能 にす るツールの開発に成功 した。本論文は,こ れ らの研究成果をま とめた ものであ り,全編
7章か らな る。
第1章 は序論 であ り,本研究の背景,目 的および構成を述べている。
第2章 では,東 北大学ヘ リア ック装置について詳細 に示 し,本研究を実行す るために必要な実験設
備 について述べている。これは,本 研究で実験を遂行す るために必要な知見である。
第3章 では,粒 子注入型電極の開発について述べている。小型装置における高密度 ・高べ一タプラ
ズマ生成 には粒子供給 を伴 うツールが必要不可欠であ り,プ ラズマの高性能化のために重要な成果
である。
第4章 では,高 密度プラズマの閉 じ込め特性 について述べている。電極バイアス時におけるプラズ
マパ ラメータの電極位置依存性について示 されてお り,有効かつ非常に重要な知見である。
第5章 では,高 べ一タプラズマの閉 じ込め特性 について述べている。高べ一 タ領域における閉 じ込
め特性の磁気井戸深 さ依存性が示 されてお り,ヘ リアック配位における高べ一タ研 究において非常
に重要な知見である。
第6章 では,三次元平衡計算 コー ドによるMHI)安定性についての計算結果 が示 されてお り,磁気井
戸深 さの異な る配位 において安定領域が異なることを明らかに した。 これは,高 べ一タ化において
非常に重要な知見である。
第7章 は結論で わる。
以上要するに本論文 は,ヘ リア ック配位 における高密度 ・高べ一 タプラズマの閉 じ込め特性 を,新 し
いツールを開発す ることにより明 らかに したものであ り,量子エネルギー工学お よび核融合プ ラズマ物
理の発展 に寄与す るところが少な くない。
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める。
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